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1．はじめに 
 現在，液晶ディスプレイ(LCD)は，様々な機器の画像表
示装置として用いられている[1]．とりわけ携帯電話やス
マートフォン等の小型の電子機器への普及を実現させた
技術の一つとして，薄膜トランジスタ(TFT)を用いてガラ
ス基板上に回路を作るSystem on Glass(SoG)技術がある．
これにより，LCD と同一パネル上に LCD 駆動回路を形
成することが可能になった．その結果，LCD駆動回路の
実装エリアの縮小とLCDの狭額縁化が可能となり，LCD
の高精細化が実現された．しかし，ガラス基板の耐熱範
囲内のみでしか形成できない低温ポリシリコン(LTPS)を
用いるため，従来よりも製造プロセスが複雑になり，そ
の分のコストは増大した．そこで，N型と P型の二種類
のTFTを用いる従来の回路構成を，N型TFTのみで実現
(単チャネル化)することで，P型TFTの製造コストの削減
を図る．これにより，ディスプレイの高品質化と低コス
ト化の両立が可能となる．  
本研究では LCD 駆動回路内の D/A コンバータについ
て，N型TFT単チャネル化を試みる．D/Aコンバータと
は，あるbit数のディジタル信号を受け，一つのアナログ
信号に変換して出力する回路である．LCD駆動回路にお
いては，バックライトから画素への光の透過率を決定す
るディジタル信号を，液晶分子を捩らせて光の透過量を
制御するアナログ信号へと変換する役割を持つ． 
また，回路設計においては，プロセスの微細化や TFT
の材料の変化する度に特性も変化し，回路パラメータが
求め直しとなってしまう．その結果，設計者への負担や
コストがかかってしまう．また，出力誤差，消費電力と
いった，回路の評価指標も複数あり，それらの制約や目
標値も設計者によって異なる．そのため，設計に用いる
TFT の特性によらず，設計者の要求仕様に応じて，自動
的に回路パラメータを最適化するための手法も，本研究
で提案する． 
 
2．ソースドライバ回路 
 次項の図１にソースドライバ回路を示す．ソースドラ
イバ回路は同図の破線部内の回路で構成される．破線部
内の回路は一行当たりのLCDの画素数分あり，各々が一
つの画素を駆動する． 
シフトレジスタは，ラッチがディジタルデータ信号を
取り込むタイミングを決めるためのパルスを入力クロッ
クから生成する．パルスを出力する期間は，各列で異な
るタイミングとし，TFT の寄生容量に起因するクロスト
ークノイズを防ぐ．本研究では２相のクロックを用い，
元のクロックの半周期毎に，各列のシフトレジスタがパ
ルスを出力する構成としている． 
ラッチは入力されるディジタルデータ信号を保持し，
任意のタイミングで出力する．入力信号がシリアルの場
合，bit数に応じたラッチ回路を用いることで，パラレル
に出力することができる． 
レベルシフタは，ラッチから出力されたディジタル信
号がHighであるとき，D/Aコンバータ内のスイッチを駆
動するのに十分な振幅の電圧を出力する．回路規模の拡
大を考慮し，ソースドライバ回路には用いない構成が望
ましい． 
D/A コンバータはレベルシフタの出力に応じたディジ
タルデータ信号を，アナログデータ信号に変換して出力
する．変換した信号が電流の場合には電圧に変換する回
路を，電圧でも振幅が不十分な場合には増幅を行う回路
も別途必要となる． 
出力バッファは，D/A コンバータから出力された電圧
値を高速に画素へとかけるために，D/A コンバータの出
力インピーダンスを下げる役割がある．なお，上記の増
幅回路がその役割を果たすこともある． 
出力バッファから出力された信号は，ソースラインを
経て，ゲートラインに ON 状態の制御信号がかかってい
るとき，TFTスイッチを通過し，画素へと到達する． 
 
図１ ソースドライバ回路 
 
3．D/Aコンバータ 
下図２に本研究で取り扱う回路の回路図を示す．同図
の回路はR-2R型と呼ばれる，回路内の抵抗比が1：2の
抵抗型のD/Aコンバータである．抵抗を通る度に電流や
電圧が半減されるため，２のべき乗の重みづけが可能と
なっている．それらの電流や電圧を，入力されるディジ
タル信号によって加算することで，アナログ信号への変
換を実現している． 
一般に R-2R 構造の D/Aコンバータは，他の抵抗を用
いたD/Aコンバータに比べ，高い精度と小さい基板面積
での設計が可能である[2]．しかし，単調性の確保が難し
く，グリッチの影響も受けやすい[3]． 
本研究では，回路を全てNチャネルTFTのみで構成す
る．そのとき，抵抗が 2R の部分(2R 枝，図 3 破線部内)
を TFT２素子と１素子で構成することが可能である．両
者には出力誤差と素子数のトレードオフがある．今回，
その他の優位性についても調査するために，両構成の比
較を行った． 
 
図２ R-2R電流加算型D/Aコンバータ 
 
(1 ) 単チャネルD/Aコンバータ(2R枝2素子) 
(2) 単チャネルD/Aコンバータ(2R枝1素子) 
 
図３ NチャネルTFTのみで構成したD/Aコンバータ 
 
4．評価指標 
D/Aコンバータを評価するに当たり，微分非直線性
(DNL)誤差，積分非直線性(INL)誤差，セトリング時間，
消費電力の４つの指標で評価を行った． 
 DNL誤差とは，ディジタルコードが1増加するときに
おける，前段と次段との間での誤差である．特定のbitの
変化に対して顕著に表れる誤差の検出に向く．アナログ
出力が電流値の場合，本来の増加すべき値をLSBとし，
ディジタルコードがnとn-1のときの出力間のDNL誤差
DNLnは以下の式で表わせる． 
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 INL誤差とは，理想と実測の入出力曲線における両者
の誤差を表したものである．DNLと異なり，生じた誤差
が累積していくため，非線形性の検出に向く．アナログ
出力が電流値の場合，ディジタルコードがnのときの理
想出力 Iideal_nを用いて，そのときの INL誤差 INLnは以
下の式で表わせる． 
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 セトリング時間とは，D/Aコンバータのアナログ出力
が変化してから，規定の誤差の範囲内に収まるまでの時
間である．定義は複数あるが，本研究では，変化前のア
ナログ出力が±1/2LSBを超えた時間から，変化後のアナ
ログ出力が±1/2LSBの範囲内に収まるまでの時間とす
る． 
消費電力は，D/Aコンバータ内のD/A変換部のみを測
定し，負荷群は含まないものとする．ディジタル入力を
00…00 → 00…01 →・・・→ 11…10 → 11…11 と過渡
的に1bitずつ順次変化させ，その１サイクルにおいてD/A
変換部の全ての素子での消費電力の総和を算出する． 
 
5．制約関数 
以下の式(3)，(4)に，DNL 誤差，INL 誤差の制約関数
DNL，INLを示す．各々の制約値を表す定数を DNLrest ，
INLrest ，制約を満たした場合，あるいは違反した場合の
関数の値を各々Conv ，Error とする．DNL誤差及び INL
誤差は，正負を問わず，0からの相対誤差が大きい方を公
称値とする．そのため，DNLと INLは，最大値 DNLmax ，
INLmax と，最小値 DNLmin ，INLmin の両方の絶対値
を評価し，少なくともどちらか一方が制約違反すれば，
Conv の値を持つ関数とした．これらの制約関数を
SmartSPICEの入力ファイルに記述し，最適化機能を用い
ることで，制約を設けた自動最適化が行える． 
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6．測定結果 
図3に示したR-2R電流加算型の両回路を，制約関
数を用いた制約条件の下で，オプティマイザが収束
する限界まで最適化した結果を下表1に示す．また，
そのときのDNL誤差とINL誤差のグラフを図4に，出力
波形を図5に示す． 
表1及び図4に示すように，DNL及びINLは2素子の
方が小さくすることができ，精度を高く取ることができた． 
図5より，2素子の方は全体的にグリッチが生じてしま
ったことが分かる．この原因としては，出力されるアナロ
グ信号の伝播遅延に起因するものと考えられる．下位
のbitにおけるスイッチTFTのゲート幅が大きい場合，上
位のbitのスイッチTFTが導通する前に下位のbitがオフ
するため，下向きのグリッチとして生じていると思われ
る．  
1 素子の方が 2 素子より電流の最大値が約 2 倍大
きいのは，R枝と 2R枝のゲート幅の比を 2：1(8μm：
4μm)としているためである．2素子の方は，抵抗用
の TFT のゲート幅は全て 4μm とした．そのため，
駆動能力にも約 2倍の差が生じたためだと考えられ
る．なお，消費電力は抵抗用 TFT で生じるものが支
配的であるため，電流値と同様の約 2倍の差が表れ
た． 
(1) 2R枝2素子 
 
  2R枝 1素子 
DNL -2.7827  
INL -2.6593  
セトリング時間[μs] 4.5627  
電力[μW] 37.4580  
(2) 2R枝１素子 
 
表１ 最適化結果 
  2R枝 2素子 
DNL 0.088608  
INL 0.24778  
セトリング時間[μs] 4.9721  
電力[μW ] 24.2180  
 (1) 2R枝 2素子 
 
(2) 2R枝 1素子 
図４ DNL，INLの測定波形 
 
 
(1) 2R枝2素子 
 
(2) 2R枝1素子 
図５ 出力波形 
7．まとめ 
 本文では，R-2R型のD/Aコンバータに関して，N
型TFTのみの単チャネル構成を提案した．また，最
適設計手法も提案し，DNLとINLに関する制約のも
とで最適化を行い，性能の比較を行った．その結果，
2R枝が2素子のものの方がDNLやINLといった出力
誤差を小さくできることが確認できた．しかし，盲
目的に誤差の最小化を行うと，グリッチが生じてし
まうことがあるため，別途その対策を講じる必要が
あることも分かった． 
今後の課題としては，評価関数を用いた最適化の
実現，グリッチの低減，新規回路[4]の単チャネル化，
等が挙げられる． 
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